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１． はじめに 
 高校の化学の教科書 1)には、原子や原子同士の結合について、またタンパク質のような複雑な分子まで多くの記
述がある。高校生はこのように充実した内容の教科書を勉強しているのだが、実際の理解度はどのくらいだろうか。
また、理解を深めるにはどのような工夫ができるだろうか。 
 2016年に行われた高校生を対象にした夏休み研究実習において、生命物理科学研究室では、化学に関するテーマ
で実習を行った。実習の内容、高校生の理解度、考察について本稿で述べる。 
 
２． 高校生を対象とした夏休み研究実習の概要 
 東京薬科大学生命科学部では、毎年夏に、高校生対象の夏休み研究実習を開催している。2016年には、8月3日
と4日の２日間の日程で行われた。あらかじめ、細胞、動物、植物、化学の４分野、６テーマがホームページに掲
載され、高校生が希望するテーマを申し込んだ。生命物理科学研究室では、化学分野における１つのテーマ「毒に
も薬にもなる物質」で募集したところ、２名の高校生が希望して実習を行った（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 生命物理科学研究室における夏休み研究実習の様子 
 
2.1 テーマ概要 
 募集時の内容説明は次のようなものであった。 
「毒にも薬にもなる物質： 私たちの身体に不可欠なアミノ酸は、数百個から数万個結合するとタンパ
ク質、数十個までならペプチドを作ります。まずアミノ酸を全種類、模型を使って形を見ます。次に、
植物から見つかった、薬効や毒性を持つペプチドの模型を組み立て、コンピュータで動かしてみます。」 
 実習で対象とした分子は、RA-Ⅶ と呼ばれるアカネ科植物の根から単離された二環性ペプチドである 2)。これに
関して、当時博士課程の大学院生であった野口氏らがシミュレーションによる研究を進めていた 3)。この分子を材
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料に研究実習の内容を決めた。 
2.2 実習の内容 
本節では、実習の具体的な内容と高校生の理解度について述べる。 
2.2.1 基礎知識の学習 
事前に生命物理科学研究室の４年生と大学院生が、タンパク質に関する資料を用意した。資料作成に当たっては、
「細胞の分子生物学」4)が役立った。この本は、多くの大学の生命科学部で教科書や参考書として使われている。
作成した資料を用いて、担当TA（ティーチングアシスタント）である当時学部４年であった渡部氏が、高校生にタ
ンパク質の構造や機能を説明した（図１）。２人の高校生は、高校３年生と２年生であるため、高校で勉強してい
る内容に差があった。タンパク質を構成するアミノ酸や、タンパク質の立体構造の形成など、初めて触れる知識も
多かったようで、熱心に耳を傾けていた。 
2.2.2 立体模型の作成 
 次に、学習した知識をもとに、20種類のアミノ酸の分子模型を作成した。分子模型はモル・タロウ 5)を利用した。
モル・タロウを選んだ理由は、色がきれいなこと、価格が手頃なことである。作成した模型の例は図２にある。 
図２ 夏休み研究実習で組み立てた立体模型（モル・タロウを利用） 
高校生たちは、立体的なタンパク質の構造に初めは戸惑っていたようだが、実際に手を動かし、組み立てること
で、だんだん理解したようだった。化学構造式についての知識は、大学受験にも役立つことから、学習に関する意
欲が高まったようだった。アミノ酸をずらっと並べるときれいであるため、達成感もあるようだった。高校生はス
マートフォンで写真を撮っていた。アミノ酸の模型を作成して理解が深まった後で、シミュレーションの対象とし
たRA-Ⅶの２つのコンフォーメーションの模型も作成した（図２(b)）。 
2.2.3 コンピュータ・シミュレーション 
 化学に関する基礎知識を学んだ後に、コンピュータ・シミュレーション 6)による構造解析に取り組んだ。構造解
析には、分子動力学シミュレーションのソフトウェアであるGROMACS7)を用いた。分子動力学は、運動方程式を数値
積分することにより、分子を解析する手法である。物理学についての知識は、高校生により異なっていたため、ニ
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ュートンの運動方程式 8) について渡部氏が簡単に説明をした。ホワイトボードを用いて、式を書きながら解説した。 
 コンピュータは、研究室のノートパソコンMacbook Airを使った。分子動力学シミュレーションについては、研
究室の計算サーバーであるMac Proに接続して計算した。高校生はコンピュータにあまり触れる機会がないらしく、
操作方法がわからずに手が止まってしまうことが多かった。ターミナルによるコマンド操作に慣れるのに時間がか
かった。また、エラーメッセージが英語で表示されるため、最初はとまどっていたが、TAのわかりやすい解説によ
って、少しずつ操作に慣れていった。また、シミュレーションは RA-Ⅶ分子の２つのコンフォメーション(A, B)そ
れぞれについて、高校生２人が分担して行った。渡部氏らが作成したマニュアルを参考にしながら、根気強く操作
を行って、シミュレーションを進めることができた。シミュレーションの待ち時間を使って、コマンド操作につい
て、簡単に説明を行った。 
 シミュレーション結果の解析では、分子が時間経過により構造変化を起こしていく様子を観察した。PyMol9)や
gnuplot10)などのソフトウェアを利用して、シミュレーション結果の解析を行った。タンパク質の立体構造が画面に
映し出されたときには、達成感を感じたようだった。画面に映し出された構造を鮮やかに色分けして解析を行うこ
とで、視覚的に捉えられるようにしたことがよかったようである。ソフトウェアを操作する段階で、シミュレーシ
ョンの流れを詳細に図で示した方が、高校生の理解度が上がったかもしれない。 
2.2.4 パワーポイント作成と発表 
 ２日目には、高校生が解析結果を研究室内で発表するため、パワーポイントを用いて資料を作成した。高校の授
業では、自分たちの成果を発表する機会はないそうで、緊張した様子だった。小学校以来、久しぶりにパワーポイ
ントに触れた高校生もいた。シミュレーション結果を整理しながら、パワーポイントを作成した。発表では緊張し
ながらも、無事にやり遂げることができた。 
2.3 実習を振り返って 
 参加した２名は学年が違うこともあり、化学に対する理解度はかなり違った。高校生にはやや難しい内容も含ま
れていたが、手を動かして模型を組み立てて、画面で動きを見ることによって、化学への理解が進んだようであっ
た。 
 なお２名の高校生のうち、当時高校３年だった人は、翌年に東京薬科大学生命科学部に入学して、現在は著者の
１人（高須）のゼミ生である。夏休み研究実習で教えてもらった大学院生と再会することができ喜んでいた。現在
も元気に大学生活を送っている。 
３． まとめ 
 「立体模型」および「コンピュータ・シミュレーション」の２つの方法を用いて、高校生の分子に関する理解を
深めることができる。この２つの方法を高校の化学の授業に導入する場合、それぞれの特徴により難しさが異なる。 
 立体模型は、紙の上では理解しにくい３次元構造の理解に役立つ。また、高校の化学の授業において、教員１名
に対して、30-40 人の生徒がいたとしても、授業が成立すると考えられる。大体の指針を示せば、楽しく作ること
ができるだろう。 
一方、コンピュータ・シミュレーションに関しては、今回は生徒２人にTAが１名だったので、問題なかったが、
教員に対して生徒数が多い状況では、難しいかもしれない。また、コンピュータをある程度の台数用意することも
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必要となる。 
シミュレーションを実際に生徒にやってもらうのではなく、シミュレーションの結果の動画を教員が授業で見せ
る、という方法もあるだろう。立体模型だけでは、「原子の位置はずっと動かないで固定されている」と思い込ん
でしまう生徒もいるかもしれない。タンパク質の分子が溶媒や他の分子の影響を受けて動く様子を動画で見て、興
味を持つ生徒もいるだろう。 
様々な課題はあるが、今後、立体模型だけでなく、コンピュータ・シミュレーションも高校の授業に普及するこ
とが期待される。 
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